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3.1. Célculos de las dimensiones principales

Partiendo de los requisitos de disefio mencionados en el apartado 2.6. de la
memoria, se procede a realizar los célculos pertenecientes a las dimensiones
principales que debera tener el brazo articulado.

Lo primero antes de comenzar a realizar los célculos de las dimensiones que
tienen que tener los elementos principales, es indicar un origen de
coordenadas que sirva de referencia. Dicho origen se ha posicionado en el
punto de corte entre la vertical que pasa por el punto de soporte del brazo

articulado y el suelo.
e
X

Figura 1. Localizacién del origen de coordenadas empleado

Por requisito de la empresa, la cuchara debe de tener una capacidad minima
para cargar en su interior 0,5 m® del material excavado. Es por este motivo por
lo que se ha decidido en primer lugar a realizar un disefio de cuchara. De esta
manera, se verificara desde el primer momento, que la cuchara cumple con la
capacidad establecida y ademas se obtendran sus dimensiones, lo cual
facilitar4 la obtencién de las dimensiones de los demés elementos principales.

I
N M

Figura 2. Disefio de la cuchara

EIB Septiembre 2017 6
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Para facilitar los célculos, Unicamente se utlizaran los puntos mas
representativos de la cuchara disefada.

M

Figura 3. Puntos mas representativos de la cuchara

Tabla 1. Distancias entre los puntos mas representativos de la cuchara

Segmento Distancia (m)
IL 1
M V2 = 1,414
LM 1

Una vez conocidas las dimensiones de la cuchara, se procede a realizar un
esquema simplificado de los elementos principales que componen el
mecanismo para asi facilitar los calculos posteriores.

Figura 4. Esquema simplificado del brazo articulado

EIB Septiembre 2017 7
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3.1.1. Posicién de mayor alcance de excavacion a nivel del suelo

Teniendo en cuenta que el brazo articulado debe ser capaz de alcanzar una
longitud de 10 m a nivel del suelo. Y que debido a la geometria que posee la
pluma y el brazo el angulo maximo que se puede formar entre ellos no debe
superar los 160°.

10m

1.2m

Figura 5. Posicion de mayor alcance a nivel del suelo

Para que se pueda alcanzar esta longitud sin ningun problema, los puntos de
unidén (pares) mas caracteristicos de la pluma deberan estar alineados sin
formar ningun angulo con el suelo.

El punto A y el punto M deberan estar lo mas alejado posible. Para ello, el
segmento IM debe de estar alineado con A, cumpliendo los angulos mostrados
en la Figura 6.

- 10 m
| A

| \ QI e}
Ly | .‘3‘

M Y

Figura 6. Angulos formados en la posicion de mayor alcance a nivel del suelo

Ly =102+ 1,22 > Ly =10,072m

10
0 =arctg(15) -
¢ =90°—83,16° -

a=90°—¢p - a=90°-684 -
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B=160°—a - B =160°—8316° — [B=7684°

Una vez conocida la longitud total (L) y los angulos, se procede a sacar las
longitudes representativas de la pluma y del brazo. Para ello, se sabe que:

AE - sen(¢) = EI - cos(B)
AE - sen(6,84) = EI - cos(76,84)

_ AE - sen(6,84)
~ co0s(76,84)

Despejando en la ecuacion de longitud total:

Ly = AE - cos(6,84) + EI - sen(76,84) + IM

AE - sen(6,84)

- sen(76,84) + 2
cos7688) S )+V2

10,072 = AE - cos(6,84) +

|AE = 5,763 m|

Una vez obtenida la longitud de la pluma, se procede a obtener la longitud del
brazo:

AE - sen(6,84) £l 5,763 - sen(6,84)
= @ S =
cos(76,84) cos(76,84)

- [EI = 3,0148 m|

Tabla 2. Dimensiones de los elementos principales del brazo articulado

Elemento Segmento Longitud (m)
Pluma AE 5,763
Brazo El 3,0148

IL 1

Cuchara LM 1

IM 1,414

EIB Septiembre 2017 9
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3.1.2. Posicién de maxima profundidad de excavacion

Para alcanzar la profundidad méxima de excavacion, el brazo (Elemento EI)
tiene que estar perfectamente alineado con el punto M situado a una cota de
6,3 m por debajo del nivel del suelo.

A la pluma en ese instante, se le ha impuesto un angulo de 35° con la
horizontal, como se muestra en la Figura 7.

M

Figura 7. Posicion de méaxima profundidad de excavacion

—

M =A+AE +El +1M
X y_ (07, (—AE) . (—ELy . (—=IM,
{3l =i+ {—AEy} + {—Ely} + {—IMy}

X 0 —AE - c0s(35)) . (—EI-cos(a)) = (—IM - cos(a) Ecuacién (1)
{—6,3} = {1,2} + {—AE : 52151(35)} + {—EI : 223(2)} * {—IM : ;:zrsl(Z)} Eizzzizn 2)

EIB Septiembre 2017 10
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Ecuacion (2)
—6,3 =1,2— AE -sen(35) — EI - sen(a) — IM - sen(«)
—6,3=1,2—5,763 - sen(35) — 3,0148 - sen(a) — V2 - sen(a)
—6,3 — 1,2 4 5,763 - sen(35) = —sen(a) - (3,0148 + V2)

) - |a=71271°

—6,3—1,2 4 5,763 - sen(35)
—3,0148 — 2

a = arcsen(

Ecuacion (1)
X = —AE - cos(35) — EI - cos(a) — IM - cos(a)

X = —5,763 - cos(35) — 3,0148 - cos(71,271) — V2 - cos(71,271)

X = —6,143 m]

3.1.3. Posicién de maxima altura de carga

El brazo articulado logrard alcanzar su posicion de maxima altura de carga
cuando la cuchara se encuentre a una altura minima de 4 m del suelo.

A la pluma en ese instante, se le ha impuesto un angulo de 35° con la vertical,
como se muestra en la Figura 8.

Figura 8. Posicion de maxima altura de carga
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—

M=A+AE +El + 1M
()= {1,2} + { AE, } + {—Ely} + {—IMy}

0 —AE -sen(35)) . (—EI - sen(a) IM - cos(45) E on (1)
(=00 UAE - coutasy |+ Ut eosten) * Lot -son(48)) Beuncion 2)

Ecuacion (2)
4 =1,2+ AE - cos(35) — EI - cos(a) — IM - sen(45)
4=12+5763-cos(35) — 3,0148 - cos(a) — V2 - sen(45)

4—1,2—5,763 cos(35) + V2 - sen(45) = —3,0148 - cos(a)

4—1,2 — 5,763 cos(35) + /2 - sen(45)
—3,0148

a=72,2167°

a = arccos(

Ecuacion (1)
X = —AE -sen(35) — EI - sen(a) + IM - cos(45)

X = —5,763 - sen(35) — 3,0148 - sen(72,2167) + V2 - cos(45)

|X = —5,176 m|
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3.2. Calculos cinematicos

Conocidas las dimensiones mas representativas de los elementos principales
(Pluma, brazo y cuchara). Mediante el software de disefio “CatiaV5” se ha
realizado un modelo tridimensional de cada uno de los elementos principales. A
continuacion se muestran unas imagenes del disefio realizado donde se puede
apreciar el cumplimiento de las restricciones dimensionales calculadas
previamente en el apartado 3.2.

b-Measure
L 2 a MeasureEdge.1
{#® Length=5763mm

Figura 9. Disefio pluma

&-Measure
[ 2 ﬂ MeasureEdge.1
i Length=3014 8mm

3014,8mm

Figura 10. Disefio brazo
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B-Measure
ﬂ MeasureEdge.2
{8 Length=1414,21356mm
rﬂ MeasureEdge.3
{8 Length=1000mm
a—ﬂ MeasureEdge.4
@Length:lOOOmm

1414,21356mm

1000rmm

1000mtm

Figura 11. Disefio cuchara

Una vez obtenido el disefio 3D definitivo y realizado el ensamblaje de todos los
componentes del brazo articulado, el programa proporciona una serie de datos
(coordenadas, CDG, masas, momentos de inercia, etc...) que son
imprescindible conocer, los cuales seran necesarios para calculos posteriores.

Figura 12. Ensamblaje en Catia de los elementos principales del brazo articulado
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Realizado el ensamblaje del brazo articulado, se utilizan las coordenadas
proporcionadas por Catia de todos los pares y puntos (incluyendo los CDG)
que forman el conjunto para representar el esquema cinematico del mecanismo
en el programa GIM.

Figura 13. Esquema cinematico del mecanismo creado en GIM

Con la representacién del mecanismo en GIM e introduciendo las variables
cinematicas requeridas para los elementos de entrada (cilindros hidraulicos).
Se tratara de obtener y simular los movimientos que realizaria el operario de la
maquina durante un ciclo de trabajo. Para ello se ha simulado el movimiento
del ciclo en 3 secuencias 0 movimientos:

= Secuencia 1: movimiento hasta alcanzar el maximo alcance de
excavacion a nivel del suelo.

Figura 14. Movimiento hasta la posicion de méaximo alcance a nivel del suelo
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= Secuencia 2: movimiento hasta alcanzar la maxima profundidad de
excavacion permitida.

Figura 15. Movimiento hasta la posicion de méaxima profundidad de excavacion

» Secuencia 3: movimiento hasta alcanzar la posicién de maxima altura de
carga en cuchara.

Figura 16. Movimiento hasta la posicion de maxima altura de carga en cuchara
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Una vez obtenidas mediante “GIM” las trayectorias de los movimientos, se
procede a calcular las velocidades y aceleraciones que se generan en las
posiciones criticas de los 3 movimientos.

3.2.1. Posicién de mayor alcance de excavacion a nivel del suelo

Tabla 3. Longitudes de la pluma en posicién de mayor alcance a nivel de suelo

SEGMENTO LONGITUD (m)
AC 2,741
AD 3,918
AE 5,763
BC 2,646

3.2.1.1. Velocidades del elemento pluma
Las velocidades de los puntos A y B son nulas, puesto que son puntos que

forman parte del soporte fijo (bastidor). Por tanto, en estos puntos se
encuentra la localizacién de los CIR de la plumay del cilindro de la pluma.

A = CIRpryma - Va=0

B = CIR¢i1.piuma - Vg=0

Se sabe que la velocidad con la que opera el cilindro en ese instante del
movimiento es de:

VRetativa = Vpiston = 0,02685 m/s
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1 AC 1 BC Il BC

r A 1 I 1 1 r L 1
Ve = Varrastre + Vgetativa
? ? 0,02685

Se conocen las direcciones y sentidos de las velocidades, también es
conocida la magnitud de la velocidad relativa, por lo que se puede resolver
graficamente el problema operando con dichos vectores.

e M Pluma

Figura 17. Vectores de velocidad del punto C en posicion de mayor alcance a NS
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Resultados obtenidos graficamente:
Ve = 0,313 MY/
VArrastre = 0;312 m/S
- Velocidades angulares:
Ve 0,313
= —_— = —' = T'ad
Wpluma R 2'741 0;114‘ /S
Varrast 0,312
Wcil.Pluma = r;_ag == 2 646 =0,118 rad/s
- Velocidades lineales:
Vp = Wpiuma " AD = 0,114+3,918 = 0,447 M/,
Ve = Wpryma - AE = 0,114-5,763 = 0,657 "/,
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Figura 18. Velocidades lineales en posicion de mayor alcance a nivel del suelo

1.813094

2.861408

Tabla 4. Velocidades lineales en posicion de mayor alcance a nivel del suelo

PUNTOS B C D E F G H | J K M
VELOCIDAD 0 (0313|0447 | 0,66 | 0,624 | 0,99 (1,586 | 1,813 | 1,71 |1,82 | 2,9
(m/s)

Figura 19. Velocidades angulares en posicion de mayor alcance a nivel del suelo

Tabla 5. Velocidades angulares en posicion de mayor alcance a nivel del suelo

ELEMENTOS Pluma Brazo Eslabon 1 | Eslabén 2 Cuchara
VELOCIDAD 0,114 0,392 0,514 0,34 0,744
(rad/s)

Septiembre 2017
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3.2.1.2. Aceleraciones del elemento pluma

Ahora, en el punto C aparte de la aceleraciébn de arrastre y la relativa,
aparecera una nueva componente de aceleracion denominada aceleracion
de Coriolis. Esta aceleracion se debe a que gira y se traslada al mismo
tiempo.

> T, >N
Aprrastre = acﬁB + ac/s
Arelativa = apiston = 0 (Porque la velocidad del piston es constante)

o
Qcoriolis

Ac citpluma = Qarrastre T ARrelativa T Acoriolis

5 -Tg | =N Qc cit.Pluma = Ac¢ Pluma

2 AC 2 -BC
? Wplyma * AC ? Weipruma " BC 2 Wcir.piuma * VRelativa
>T, pd >T o a
acg + ag = aC‘?B + aQ/B + Q coriolis
LAC | AC 1 BC I BC 1 BC

Una vez conocidos los datos de las velocidades angulares calculadas en el
apartado anterior, se pueden obtener los mddulos de las siguientes
velocidades:

al¥ = wi,m,  AC = (0,114)% - 2,741 = 0,0356 e

af/p = Wi pruma " BC = (0,118)% 2,646 = 0,037 ™/,

Acoriotis = 2" Wcitpluma " VRelativa = 20,118+ 0,02685 = 0,0063 m/SZ
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"= Apluma

Acrp

Figura 20. Vectores de aceleracion del punto C en posicion de mayor alcance a NS

Resultados obtenidos graficamente:

ac =~ 0,038 m/sz
ac? =0,0132 ™M/,

T
aclp = 0,0164 ™M/,
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- Aceleraciones angulares:

Tg
a 0,0132
== = = 0,00482 Tad
Tg
acip 00164
- Aceleraciones lineales:
? ®pluma * AD wiz’luma AD
ap = a¥ + ay
? 1 AD Il AD

ap’ = @pyyma - AD = 0,00482-3,918 = 0,019 ™/,

all = whyuma - AD = (0,114)2-3,918 = 0,051 ™/,

ap = J(a;g)2 + (af)? = /(0,019) + (0,051)2 = 0,055 ™/,

Figura 21. Vectores de aceleracion del punto D en posicion de mayor alcance a NS
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? Apruma * AE w}z’luma -AE
iz = a9 o+ av
? LAE I AE

ag’ = apryma* AE = 0,00482- 5,763 = 0,028 "/,

al = w3 me - AE = (0,114)% - 5,763 = 0,075 /2

ag = J(a;g)z + (af)? = /(0,028)2 + (0,075)2 = 0,08 ™/,

ag'y e ag

Figura 22. Vectores de aceleracion del punto E en posicion de mayor alcance a NS
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3.2.1.2.1. Aceleraciones del mecanismo completo

)

Mo 152098782
-8658468

1.764709

Figura 23. Aceleraciones lineales en posicion de mayor alcance a nivel del suelo

Tabla 6. Aceleraciones lineales en posicion de mayor alcance a nivel del suelo

PUNTOS |A|B C D E F G H [ J K M

VELOCIDAD | 0 | 0 | 0,038 | 0,055 | 0,08 | 0,171 | 0,283 | 0,71 | 0,87 | 0,803 | 0,921 | 1,77
(m/s’)

af)-004806466

0.211518

0.2390448
0.2928623

0.3212692

Figura 24. Aceleraciones angulares en posicion de mayor alcance a nivel del suelo

Tabla 7. Aceleraciones angulares en posicion de mayor alcance a nivel del suelo

ELEMENTOS Pluma Brazo Eslabon 1 | Eslabén 2 Cuchara
VELOCIDAD 0,00481 0,212 0,293 0,239 0,321
(rad/s?)
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3.2.2. Posicién de méxima profundidad de excavacion

Tabla 8. Longitudes pluma en posicién de maxima profundidad de excavacion

SEGMENTO LONGITUD (m)
AC 2,741
AD 3,918
AE 5,763
BC 2,528

3.2.2.1. Velocidades del elemento pluma

Se sabe que la velocidad con la que opera el cilindro en ese instante del
movimiento es de:

Vretativa = Vpisten = 0,012 m/S

1 AC 1 BC Il BC

f_‘_\ I L \ I A \
¢ = Varrastre T VRetativa
9

? 0,012
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Se conocen las direcciones y sentidos de las velocidades, también es
conocida la magnitud de la velocidad relativa, por lo que se puede resolver
graficamente el problema operando con dichos vectores.

—
17

YArrastre

Figura 25. Vectores de velocidad del punto C en posicion de maxima profundidad de
excavacion
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Resultados obtenidos graficamente:
Ve = 0,24 M/

VArrastre = 0239 m/S

- Velocidades angulares:
V 0,24
< = 0,088 Tad/

V4 ¢ 0,239
Wcil.Pluma = T%S == 2528 = 0,095 rad/S

- Velocidades lineales:
Vp = Wpiume * AD = 0,088 3,918 = 0,345 M/,

Vg = Wpruma - AE = 0,088 5,763 = 0,507 "/,

Septiembre 2017
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3.2.2.1.1. Velocidades del mecanismo completo

0.8336279

1.344384

554786
3434

2375717

Figura 26. Velocidades lineales en posicién de maxima profundidad de excavacién

Tabla 9. Velocidades lineales en posicién de méaxima profundidad de excavacion

PUNTOS A| B C D E F G H | J K M

VELOCIDAD | O | O | 0,24 | 0,343 | 0,505 | 0,58 | 0,834 | 1,345 | 1,56 | 1,5 | 1,61 | 2,38
(m/s)
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=0.08755834
0,

Figura 27. Velocidades angulares en posicion de maxima profundidad de excavacion

Tabla 10. Velocidades angulares en posicion de maxima profundidad de excavacion

ELEMENTOS Pluma Brazo Eslabon 1 | Eslabdn 2 Cuchara
VELOCIDAD 0,088 0,371 0,46 0,354 0,588
(rad/s)

EIB Septiembre 2017 30



DISENO DE UN BRAZO ARTICULADO 3. CALCULOS

3.2.2.2. Aceleraciones del elemento pluma

- — ST >N
Aarrastre — ac?B + aC/B
Arelativa = piston. = 0 (Porgue la velocidad del pistdn es constante)

o
QAcoriolis

- _ =2 - -
Qc cit.pluma = QUrrastre + QRelativa + Qcoriolis

- -
= _ sTg , =N Ac cit.pluma = Ac¢ Pluma
ac pluma = G¢” + ac

_ 2 -
? wlgluma "AC ? Weirpuma " BC 2 Weitptuma * Vrelativa
T - >T, - -
acg + ag = ach + ag/B + Q coriolis
1 AC | AC LBC | BC L BC

Una vez conocidos los datos de las velocidades angulares calculadas en el
apartado anterior, se pueden obtener los moddulos de las siguientes
velocidades:

a¥ = w3 mae  AC = (0,088)% - 2,741 = 0,021 M2

ag/B = Wi pruma " BC = (0,095)% - 2,528 = 0,023 m/s2

Acoriolis = 2 Wcit.ptuma * Vretativa = 2+ 0,095- 0,012 = 0,00228 m/SZ
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™ . Xpluma

—)Tg
C/B

_
Acoriolis

Figura 28. Vectores de aceleracion del punto C en posicién de maxima profundidad de
excavacion

Resultados obtenidos graficamente:

ac = 0,0404 m/s2
al¥ ~ 0,035 m/
c — SZ

Tg
agly = 0,0334 ™/,
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- Aceleraciones angulares:

Tg
a.’ 0,035
= =_-"""=0,0128"ad
Tg
ac;p 0,0334
aCil.Pluma = ﬁ = 2,528 = 0’0132 Tad/sz
- Aceleraciones lineales:
? Apluma * AD wiz’luma AD
ap = a¥ + ay
? 1 AD | AD

ar? = appyma - AD = 0,0128-3,918 = 0,05 M2

ay = w¥mae * AD = (0,088)% - 3,918 = 0,03 M2

ap = J(af;")z + (a§)? = /(0,05)2 + (0,03)2 = 0,058 ™/,

Figura 29. Vectores de aceleracion del punto D en posicién de maxima profundidad de
excavacion
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? Apluma * AE w}z’luma -AE
i = a° o+ av
? LAE | AE

ar9 = Apjyma - AE = 0,0128- 5,763 = 0,074 e

al = w3mq - AE = (0,088)% - 5,763 = 0,045 /2

ag = \/(agg)z + (a)? = J/(0,074)2 + (0,045)% = 0,087 ™/,

Figura 30. Vectores de aceleracion del punto E en posiciéon de maxima profundidad de
excavacion
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3.2.2.2.1. Aceleraciones del mecanismo completo

) L0.88531029

Figura 31. Aceleraciones lineales en posicion de maxima profundidad de excavacion

Tabla 11. Aceleraciones lineales en posicion de maxima profundidad de excavacion

PUNTOS | A | B C D E F G H | J K M

VELOCIDAD | O | O | 0,041 | 0,06 | 0,0853 | 0,194 | 0,24 | 0,47 | 0,564 | 0,551 | 0,61 | 1,09
(m/s?)
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==0.01266322

Figura 32. Aceleraciones angulares en posicion de maxima profundidad de excavaciéon

Tabla 12. Aceleraciones angulares en posicion de maxima profundidad de excavacion

ELEMENTOS Pluma Brazo Eslabon 1 | Eslabdn 2 Cuchara
VELOCIDAD 0,013 0,101 0,134 0,111 0,157
(rad/s?)
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3.2.3. Posicién de maxima altura de carga

Tabla 13. Longitudes pluma en posicién de maxima altura de carga

SEGMENTO LONGITUD (m)
AC 2,741
AD 3,918
AE 5,763
BC 2,875

3.2.3.1. Velocidades del elemento pluma

Se sabe que la velocidad con la que opera el cilindro en ese instante del
movimiento es de:

Vretativa = Vpisten = 0,02892 m/s

1L AC L BC Il BC

f_‘_\ I . \ I A \
Ve = Varrastre + VRetativa
? ? 0,02892

Se conocen las direcciones y sentidos de las velocidades, también es
conocida la magnitud de la velocidad relativa, por lo que se puede resolver
graficamente el problema operando con dichos vectores.

EIB Septiembre 2017 37



3. CALCULOS

DISENO DE UN BRAZO ARTICULADO

—
VA-)‘)‘a.s tre

I BC
Figura 33. Vectores de velocidad del punto C en posicion de maxima altura de carga

Resultados obtenidos graficamente:
V¢ = 0,3855 ™/,

VArrastre = 0'3845 m/S

- Velocidades angulares:
V

(9}

0,3855
_ — rad
2 7a 0,141 rad/

|

Wplyma =

o
a

38
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_ VArrastre _ 0'3845
Wcil.Pluma = R - 2875

= 0,134 Tad/,

- Velocidades lineales:

Vp = Wpyma - AD = 0,141 -3,918 = 0,552 M/

Ve = Wppuma - AE = 0,141 5,763 = 0,813 ™/,

3.2.3.1.1. Velocidades del mecanismo completo

0.8657565

0.5511419

0.8094608

0.3855436

Figura 34. Velocidades lineales en posicion de méxima altura de carga

Tabla 14. Velocidades lineales en posicion de maxima altura de carga

PUNTOS A|B C D E F G H | J K M

VELOCIDAD | O | O | 0,386 | 0,551 0,81 0,87 |0,9 0,932 0,963 | 0,99 | 0,966 | 0,81
(m/s)
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0.1406707

Figura 35. Velocidades angulares en posicion de maxima altura de carga

Tabla 15. Velocidades angulares en posicion de maxima altura de carga

ELEMENTOS Pluma Brazo Eslabon 1 | Eslabén 2 Cuchara
VELOCIDAD 0,141 0,11 0,11 0,11 0,11
(rad/s)

EIB
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3.2.3.1. Aceleraciones del elemento pluma

- — ST >N
Aarrastre — ac?B + aC/B
Arelativa = piston. = 0 (Porgue la velocidad del pistdn es constante)

o
QAcoriolis

- _ =2 - -
Qc cit.pluma = QUrrastre + QRelativa + Qcoriolis

- -
= _ sTg , =N Ac cit.pluma = Ac¢ Pluma
ac pluma = G¢” + ac

_ 2 -
? wlgluma "AC ? Weirpuma " BC 2 Weitptuma * Vrelativa
T - >T, - -
acg + ag = ach + ag/B + Q coriolis
1 AC | AC LBC | BC L BC

Una vez conocidos los datos de las velocidades angulares calculadas en el
apartado anterior, se pueden obtener los moddulos de las siguientes
velocidades:

a¥ = w¥mae  AC = (0,141)% - 2,741 = 0,0545 M2

ag/p = WiLpuma " BC = (0,134)2 - 2,875 = 0,052 ™/ ,

Acoriolis = 2 * Wcil.pluma * Vrelativa = 2* 0,134 -0,02892 = 0,0078 m/sz
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Figura 36. Vectores de aceleracion del punto C en posicién de maxima altura de carga

Resultados obtenidos graficamente:

ac = 0,063 ™M/,
ac? =0,0313 M/,

T
ac‘j]B = 0,0391 m/SZ
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- Aceleraciones angulares:

Tg
a.’ 00313
== = =0,0114 Tad
Tg
ac;p 0,0391
- Aceleraciones lineales:
? Apluma * AD wiz’luma AD
ap = a¥ + ay
? 1 AD Il AD

ap’ = @pyymq - AD = 0,0114-3,918 = 0,045 ™/,

a¥ = wi;me - AD = (0,141)%-3,918 = 0,078 M/ 2

ap = J(af;")z + (a§)? = /(0,02)2 + (0,041)2 = 0,09 ™/,

Figura 37. Vectores de aceleracion del punto D en posicién de maxima altura de carga
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? Apluma * AE w}z’luma -AE
i = a° o+ av
? LAE | AE

ar9 = Apjyma - AE = 0,0114- 5,763 = 0,066 e

al = w3 mq - AE = (0,141)% - 5,763 = 0,115 /2

ap = \/(af,g)z + (af)? = /(0,03)2 + (0,06)2 = 0,133 ™/ ,

Figura 38. Vectores de aceleracion del punto E en posicion de maxima altura de carga
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3.2.3.1.1. Aceleraciones del mecanismo completo

0.09279408

0.1030364
0.0649128

Figura 39. Aceleraciones lineales de méaxima altura de carga

Tabla 16. Aceleraciones lineales de maxima altura de carga

PUNTOS AlB| C D E F G H I J K M
VELOCIDAD | 0 | 0 | 0,065 | 0,093 | 0,137 | 0,156 | 0,15 | 0,141 | 0,144 | 0,152 | 0,142 | 0,103
(m/s?)
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0.01301427

Figura 40. Aceleraciones angulares de maxima altura de carga

Tabla 17. Aceleraciones angulares de maxima altura de carga

ELEMENTOS Pluma Brazo Eslabon 1 | Eslabdn 2 Cuchara
VELOCIDAD 0,013 0,022 0,023 0,024 0,027
(rad/s?)

EIB
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3.2.4. Aceleraciones criticas en los CDG

3.2.4.1. Posicién de mayor alcance de excavacion a nivel del suelo

Tabla 18. Aceleraciones lineales en el CDG en pos. de mayor alcance a nivel del suelo

ELEMENTO PLUMA BRAZO ESLABON 1 ESLABON 2 CUCHARA
ACELERACION 0,04 0,351 0,75 0,87 1,303
m/s?

Tabla 19. Aceleraciones angulares en pos. de mayor alcance a nivel del suelo

ELEMENTO PLUMA BRAZO ESLABON 1 ESLABON 2 CUCHARA
ACELERACION 0,00481 0,212 0,293 0,239 0,321
rad/s?

3.2.4.2. Posicién de maxima profundidad de excavacion

Tabla 20. Aceleraciones lineales en el CDG en pos. de maxima profundidad de

excavacion
ELEMENTO PLUMA BRAZO ESLABON 1 ESLABON 2 CUCHARA
ACELERACION 0,043 0,246 0,505 0,585 0,833
m/s?

Tabla 21. Aceleraciones angulares en pos. de maxima profundidad de excavacion

ELEMENTO PLUMA BRAZO ESLABON 1 ESLABON 2 CUCHARA
ACELERACION 0,013 0,101 0,134 0,111 0,157
rad/s?
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3.2.4.2. Posicién de maxima altura de carga

Tabla 22. Aceleraciones lineales en el CDG en pos. de maxima altura de carga

ELEMENTO PLUMA BRAZO ESLABON 1 ESLABON 2 CUCHARA
ACELERACION 0,069 0,139 0,15 0,146 0,125
m/s?

Tabla 23. Aceleraciones angulares en pos. de maxima altura de carga

ELEMENTO PLUMA BRAZO ESLABON 1 ESLABON 2 CUCHARA
ACELERACION 0,013 0,022 0,023 0,024 0,027
rad/s?
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3.3. Célculos dinamicos

Al abordar el estudio desde el punto de vista dinamico, aparece una nueva
magnitud, la masa (m), que interviene en variables vectoriales como fuerzas o
momentos y que en el analisis cinematico no se habian tenido en cuenta.

Es por esto, que a la hora de realizar los célculos de las fuerzas inerciales de
cada elemento, es necesario conocer magnitudes como la masa y el momento
de inercia. Debido a la complejidad geométrica que posee cada elemento
disefiado, resulta dificil poder calcular estas magnitudes manualmente. Estos
valores son proporcionados directamente por el programa de disefio empleado
y quedan reflejados en el documento anexo.

3.3.1. Pesos

Con la obtencion de las masas es posible calcular el peso de los elementos
gue componer el brazo articulado:

= Pluma:
bp=Mmp-g

pp = 2.094,4 kg - 9,81 N = 20.546,064 N

= Brazo:
Pp=mMp g

pp = 1.124,42 kg - 9,81 N = 11.030,56 N

= Eslab6n 1:
Pe1r = Me1 - g

Per = 16,46 kg - 9,81 N = 161,5N
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= Eslabon 2;
Pe2 = Mgy g

Pe2 = 172,65kg - 9,81 N = 1.693,7 N

Es conocido el valor de la densidad del material que va a excavar y cargar el
brazo articulado disefiado. Por asegurarse a la hora del disefio, se le aplica un
coeficiente de seguridad (CS=1,5) por si se encuentra entre la tierra
compactada algun material de diferente composicion.

e =69 Cs

kg N
p: = 2.000 i 981N -1,5=29.430 3

La capacidad nominal de carga de la cuchara disefiada es de 0,57 m3, por lo
gue se procede a obtener el peso total de material que puede albergar la
cuchara en su interior.

kg

m, = 2.000 —-15-0,6m® = 1.800 kg

N
pe = 29.430 —- 0,6 m3 = 17.658 N
m

= Cuchara vacia:
Pc=mMm¢- g

pc = 604,61kg-981 N =5931,23N

» Cuchara cargada de material:
Mepe = M + My

Mesr = 604,61 kg + 1.800 kg = 2.404,61 kg

Pc+t = Pc t Dt
Pest = 5.931,23 N +17.658 N = 23.589,23 N

EIB Septiembre 2017 50



DISENO DE UN BRAZO ARTICULADO 3. CALCULOS

3.3.2. Fuerzas inerciales

A continuacion se va a obtener todas las fuerzas de inercia generadas por la
aceleracion a la que se encuentran sometidos los elementos que componen el
brazo articulado.

3.3.2.1. Posicion de mayor alcance de excavacion a nivel del suelo

= Pluma:
m
F,Np =m,-a= 2.094,4 kg - 0,04 5_2 =83,776 N

Finpx = 83,776 N - c0s(37,04°) = 66,871 N

Finpy = 83,776 N - sen(37,04%) = 50,464 N

5 rad
H, =15, a=6.101,4kgm*-0,00481 = 29,348 Nm

D.004806466

\ 0.04000569

Figura 41. Fuerzas de inercia pluma en pos. de mayor alcance a NS

= Brazo:
m
Finp =my -a =1.124,42 kg - 0,351 o = 394,671 N

Finp x = 394,671 N - cos(39,08°) =306,37 N

Finpy = 394,671 N - sen(39,08°) = 248,803 N
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rad
Hy =1Igp- @ = 11652 kgm® - 0212 —- = 247,022 Nm

0.350592

Figura 42. Fuerzas de inercia brazo en pos. de mayor alcance a NS

= Eslabon 1:
m
FINel = mel a = 16,4’6 kg . 0,75 S_Z = 12,345 N

FINelx = 12,34‘5 N - COS(4‘2,4‘610) = 9,107 N

Fine1y = 12,345 N - sen(42,461°) = 8,334 N

rad
Hyy =l ey - a = 0,711 kgm? - 0,293 = 0,208 Nm

0.7488923

Figura 43. Fuerzas de inercia eslabén 1 en pos. de mayor alcance a NS
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= Eslabon 2:
m
FINeZ = Mgy a = 172,65 kg . 0,87 S_Z = 150,206 N

Finez x = 150,206 N - cos(45,68°) = 104,943 N

Finezy = 150,206 N - sen(45,68°) = 107,464 N

rad
Hoy =gy - = 6,83 kgm2 -0,239 =7 =1,639 Nm

0.8696332

Figura 44. Fuerzas de inercia eslabén 2 en pos. de mayor alcance a NS

= Cuchara:
m
Fine = Mc - a = 604,61 kg - 1,303 — = 787,807 N

Finex = 787,807 N - cos(41,29°) = 591,942 N

Fincy = 787,807 N - sen(41,29°) =519,851 N

rad
H.=1I;, a=124,76 kgm? - 0,321 = 40,085 Nm

Figura 45. Fuerzas de inercia cuchara en pos. de mayor alcance a NS
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3.3.2.2. Posicién de maxima profundidad de excavacion

= Pluma:
m
Finp =my, -a =2.094,4 kg - 0,0427 o = 89,431 N

Finpx = 89,431 N - cos(40,576°) = 67,927 N

Finpy = 89,431 N - sen(40,576°) = 58,171 N

rad
H,=1I;, a=6.1014 kgm2 -0,0127 =7 = 77,488 Nm

Figura 46. Fuerzas de inercia pluma en pos. de méaxima profundidad de excavacion

= Brazo:
m
Finp =my -a=1.124,42 kg - 0,246 -z = 276,607 N

Finp x = 276,607 N - cos(9,546°) = 272,777 N

Finy = 276,607 N - sen(9,546°) = 45,872 N

rad
Hy, =1I;p a=1.165,2 kgm2 -0,101 =7 = 117,685 Nm
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0.2455548

Figura 47. Fuerzas de inercia brazo en pos. de maxima profundidad de excavacion

= Eslab6n 1;
m
Finer = Mgy -a = 16,46 kg - 0,505 2= 8,312 N

Fineix = 8,312 N - cos(17,25°) = 7,938 N

Five1y = 8,312 N - sen(17,25°) = 2,465 N

rad
Hey =Igey - @ = 0,711 kgm® - 0,134 —- = 0,095 Nm

0.5047004

Figura 48. Fuerzas de inercia eslabdn 1 en pos. de maxima profundidad de excavacion
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= Eslabon 2:
m
FINeZ = Mgy A = 172,65 kg . 0,585 S_Z =101N

Finezx = 101 N - cos(15,89°) = 97,141 N

Finezy = 101 N - sen(15,89°) = 27,653 N

rad
Hoy =g ey @ = 6,83 kgm2 -0,11 =7 = 0,751 Nm

0.5844657

Figura 49. Fuerzas de inercia eslabdn 2 en pos. de maxima profundidad de excavacion

* Cuchara:
m
FINC+t = mc_l_t ca = 2.4‘04‘,61 kg . 0,834 S_z = 2.005,44‘5 N

Finest x = 2.005,445 N - cos(22,76°) = 1.849,288 N

Finesty = 2.005,445 N - sen(22,76°) = 775,85 N

rad
H.=1I;, a=124,76 kgm? - 0,157 = 19,587 Nm

0.8332099

Figura 50. Fuerzas de inercia cuchara en pos. de maxima profundidad de excavaciéon
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3.3.2.3. Posicién de maxima altura de carga

= Pluma:
m
F,Np =m,-a= 2.094,4 kg - 0,069 5_2 = 144,514 N

Finpx = 153,303 N - cos(41,227°) = 108,689 N

Finpy = 153,303 N - sen(41,227°) = 95,241 N

rad
H,=1I;, a=6.1014 kgm2 -0,013 =7 =79,318 Nm

Figura 51. Fuerzas de inercia pluma en pos. de maxima altura de carga

= Brazo:
m
Finp =my -a=1.124,42 kg - 0,139 -z = 156,294 N

Finp x = 156,294 N - cos(10,92°) = 153,464 N

Finpy = 156,294 N - sen(10,92°) = 29,608 N

rad
Hy, =1I;p a=1.165,2 kgm2 - 0,022 =7 = 25,634 Nm
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Figura 52. Fuerzas de inercia brazo en pos. de maxima altura de carga

= Eslab6n 1;
m
Finer = Mgy -a =16,46 kg - 0,15 2= 2,469 N

Finerx = 2,469 N - cos(5,525°) = 2,458 N

FINely = 2,4‘69 N - Sen(5,5250) = 0,238 N

rad
Hyy =lg o -a= 0,711 kgm? - 0,023 7 = 0,016 Nm

DS778965

0.1461632

Figura 53. Fuerzas de inercia eslabon 1 en pos. de maxima altura de carga

= Eslabon 2:
m
FINBZ == mez A= 172,65 kg . 0,146 S_Z == 25,207 N

Finez x = 25,207 N - cos(10,22°) = 24,807 N

Finezy = 25,207 N - sen(10,22°) = 4,472 N

rad
Hey = Ig ez~ @ = 6,83 kgm?® - 0,024 —- = 0,164 Nm
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0.1458264

Figura 54. Fuerzas de inercia eslabon 2 en pos. de maxima altura de carga

= Cuchara:
m
Finert = Meye - @ = 2404,61 kg - 0,125 — = 300,576 N

Finesex = 300,576 N - cos(13,172°) = 292,668 N

Finesty = 300,576 N - sen(13,172°) = 68,494 N

rad
He=lgc @ =12476 kgm* 0,027 —- = 3369 Nm

Figura 55. Fuerzas de inercia cuchara en pos. de maxima altura de carga
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3.3.2.4. Resumen de las fuerzas inerciales actuantes

Tabla 24. Valores de las fuerzas inerciales en posicion de mayor alcance de

excavacion a NS

Posicion de mayor alcance de excavacion a nivel del suelo

FUERZA DE INERCIA MOMENTO
ELEMENTO ANGULAR
Componente | Componente | Resultante (Nm)
horizontal (N) vertical (N) (N)
PLUMA 66,871 50,464 83,776 29,348
- 7 o
BRAZO 306,37 248,803 394,671 247,022
- ) o
ESLABON 1 9,107 8,334 12,345 0,208
- 7 o
ESLABON 2 104,943 107,464 150,206 1,639
- 7 o
CUCHARA 591,942 519,581 787,807 40,085
- ) o

Tabla 25. Valores de las fuerzas inerciales en posicion de maxima profundidad de

excavacion

Posicion de maxima profundidad de excavacion

FUERZA DE INERCIA MOMENTO
ELEMENTO ANGULAR
Componente | Componente | Resultante (Nm)
horizontal (N) | vertical (N) (N)
PLUMA 67,927 58,171 89,431 77,488
- 7 o
BRAZO 272,777 45,872 276,607 117,685
- 1 o
ESLABON 1 7,938 2,465 8,312 0,095
- 1 o
ESLABON 2 97,141 27,653 101 0,751
- ! O
CUCHARA 1.849,288 775,85 2.005,445 19,587
- 1 o
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Tabla 26. Valores de las fuerzas inerciales en posicién de maxima altura de carga

Posicion de maxima altura de carga

FUERZA DE INERCIA MOMENTO
ELEMENTO ANGULAR
Componente | Componente | Resultante (Nm)
horizontal (N) vertical (N) (N)
PLUMA 108,689 95,241 144,514 79,318
- ) S
BRAZO 153,464 29,608 156,294 25,634
- ) O
ESLABON 1 2,458 0,238 2,469 0,016
- l S
ESLABON 2 24,807 4,472 25,207 0,164
- l O
CUCHARA 292,668 68,494 300,576 3,369
- 1 O

3.3.3. Reacciones dinamicas en los pares

Una vez conocidas todas las fuerzas a las que se encuentra sometido cada
elemento del mecanismo, se aplica el principio de D’Alembert descrito en el
apartado 2.7.3.2.3. de la memoria para la obtencion de las reacciones
dinamicas que apareceran en los pares.

Dicho de otra manera, se realiza un estudio estatico del brazo articulado en
cada posicion critica para obtener las reacciones que se generan en cada
articulacion.

Para facilitar y simplificar el calculo manual de dichas reacciones se van a tener
en cuenta dos hipotesis previas:

= No se va a tener en cuenta las fuerzas actuantes en el varillaje de la
cuchara debido a que su masa en comparacion con la pluma, brazo y
cuchara se puede considerar despreciable.

» Tanto los cilindros que componen el brazo articulado como los
eslabones que componen el varillaje de la cuchara, se les tratard como
si fueran elementos biarticulados (trabajaran axialmente). Por lo que se
puede aplicar una relacién entre sus componente horizontal y vertical.
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Hay que tener en cuenta que al aplicar estas hipétesis se esté introduciendo un
error considerable que habra que tener en cuenta y compararlo con la situacion
real que sera simulada en el programa GIM.

3.3.3.1. Reacciones dinamicas en posicion de mayor alcance a NS

Lo primero es obtener las relaciones existentes entre las reacciones de los
elementos a los cuales se les considerara biarticulados. Con estos datos sera
posible realizar el equilibrio estatico de una manera mas sencilla.

Cilindro de la pluma

B, B,
—2,21:_1,46 - B, =-066"B,
Cilindro del brazo
D, D,
1852 073  DPx=2537-Dy
Cilindro de la cuchara
Gy Gy
= G, =279-G
1,777 —0637 x4y
Eslab6n 1
H, H,
= H, = — “H
—-0,288 0,507 x 0,568 y
Eslab6n 2
K
0—’3:% >  K,=0577-K,
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Figura 56. Reacciones dindmicas del brazo articulado en pos. de mayor alcance a NS

ZMA =0 > —[0,2-By]+[0,15-B,] +[2,761 - (pp — Finpy)]| + [0,832 - Finp ]| — [Hp]

+[6,805 - (pp — Finp y)] — [0,176 - Fiyp 2] — [Hpl +[9,242 - (pc — Fine y)|
- [0'7 : FIch] - [Hc] =0

[B, = —635.665,213 N|

B, =-0,66-B, — |B, =419.539,041N

ZFx =0 - A+ By =Finpx T Finvx + Finex

A, = 636.630,414 N

ZF:V:O - pp+pb+pc=Ay+By+FIpr+FIbe+FINcy

A, = —382.844,213 N
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Figura 57. Reacciones dindmicas pluma en pos. de mayor alcance a NS

D Mp=0 > [2,165-D,] ~ [155- D] = [3+ (B — Fivpy)] +[0.832 Fonp ] = [Hy]
+[3,355-C,] +[1,308 - C,] —[5,763 - 4,] =0

Dy = —16.302,57 N|

Dy, =2537-D, - |Dy=—-41359,62N

ZFX:O = Ex + Dy + Ay = Finpx + Cx

|Ex = 40.461,31 N

ZFyZO - Ey+Dy+Cy+FIpr=pp+Ay

E, =109,506 N
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Figura 58. Reacciones dinamicas cuchara en pos. de mayor alcance a NS

Z M; =0 - [0,646 - (p; — Fincy)] + 10,332 Fiye o] — [Ho] —[0,053 - K, |
—[0,257 - K, ] =0

K, = 18.170,085 N|

Ky=0577-K, - [K,=10484,14N)|

ZFx=0 = Iy + Ky =Fiyex

|, = —9.892,2 N|

ZFy=O - 1y+Ky+FINcy=pc

|, = —12.758,712 N

EIB Septiembre 2017 65



DISENO DE UN BRAZO ARTICULADO 3. CALCULOS

Figura 59. Reacciones dinamicas brazo en pos. de mayor alcance a NS

ZMH =0 > —[0536-1,]+[0,27 L] —[1,26 (pp — Finpy)] + [0,586 - Fiyp ] — [Hy]
+[1,49-G,| —[1,143 - G,] — [23 - E,| +[0,762 - E,] + [2,61 - E, ]
—[1,582-F] =0

Gy = —5.919,15 N|

Gy =279-G, - |G,=-16514,43N]|

[H, = 6393,69 N

Hy=-0568-H, - |H,=-112565N
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Valores de las reacciones proporcionadas por GIM en la situacion real

Figura 60. Diagrama del sélido libre del brazo articulado en pos. de mayor alcance a

PUNTO REACCION REACCION RESULTANTE
HORIZONTAL (N) VERTICAL (N) (N)
A 688.787,4 415.618,9 804.467,1
B 687.708,2 454.053,1 824.079,3

Figura 61. Diagrama del sdélido libre de la pluma en pos. de mayor alcance a NS

PUNTO REACCION REACCION RESULTANTE
HORIZONTAL (N) VERTICAL (N) (N)
A 688.787,4 415.618,9 804.467,1
C 687.708,2 454.053,1 824.079,3
D 48.791,73 19.230,47 52.444 68
E 47.779,38 1.298,04 47.797
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Figura 62. Diagrama del solido libre del brazo en pos. de mayor alcance a NS

PUNTO REACCION REACCION RESULTANTE
HORIZONTAL (N) VERTICAL (N) (N)
E 47.779,38 1.298,04 47.797
F 48.791,73 19.230,47 52.444,68
G 17.981,31 6.433,315 19.097,51
H 7.235,64 12.844,93 14.742,68
[ 10.039,68 12.127,5 15.743,93

Figura 63. Diagrama del solido libre de la cuchara en pos. de mayor alcance a NS

PUNTO REACCION REACCION RESULTANTE
HORIZONTAL (N) VERTICAL (N) (N)
I 10.039,68 12.127,5 15.743,93
K 10.631,62 17.538,87 20.509,59
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Fix e1

Figura 64. Diagramas del solido libre de los eslabones en pos. de mayor alcance a NS

]_x):]Tx)‘F]?x) = Jx =0y

Jx = 7.244,747 N + 10.736,56 N —» ], =17.981,31N

ly=hy+ly = Jy=Gy

Jy =—12.691,79 N + 19.12511 N - ], =6.43332N

PUNTO REACCION REACCION RESULTANTE
HORIZONTAL (N) VERTICAL (N) (N)
H 7.235,64 12.844,93 14.742,68
J 17.981,31 6.433,315 19.097,51
K 10.631,62 17.538,87 20.509,59
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Tabla 27. Comparativa de las reacciones

CALCULADAS OBTENIDA DE GIM
PUNTO| REACCION REACCION REACCION REACCION
HORIZONTAL VERTICAL | HORIZONTAL | VERTICAL
(\) (N) (N) (\)
A 636.630,414 382.844,213 688.787,4 415.618,9
B 635.665,213 419.539,041 687.708,2 454.053,1
C 635.665,213 419.539,041 687.708,2 454.053,1
D 41.359,62 16.302,57 48.791,73 19.230,47
E 40.461,31 109,506 47.779,38 1.298,04
F 41.359,62 16.302,57 48.791,73 19.230,47
G 16.514,43 5.919,15 17.981,31 6.433,315
H 6.393,69 11.256,5 7.235,64 12.844,93
| 9.892,2 12.758,712 10.039,68 12.127,5
J 16.514,43 5.919,15 17.981,31 6.433,315
K 10.484,14 18.170,085 10.631,62 17.538,87

Observando la tabla y comparando los valores de las reacciones calculadas
con los valores de las reacciones reales obtenidas directamente del programa
de calculo. Se puede apreciar que debido a las hipétesis planteadas para su
resolucion manual se ha cometido un error bastante considerable en los
resultados, lo que podria repercutir notablemente a la hora de realizar el
posterior analisis MEF.

Para evitar arrastrar estos errores que pueden dar lugar a un disefio no apto
para soportar el tipo de solicitaciones a las que va a estar sometida. Se ha
decidido obtener los valores de las reacciones dindmicas en los pares
proporcionadas directamente por el programa GIM. A continuacion se
mostraran los valores reales para las demas posiciones criticas que son objeto
de estudio.
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3.3.3.2. Reacciones dinamicas en posicion de maxima profundidad de
excavacion

Figura 65. Diagrama del sélido libre del brazo articulado en pos. de maxima
profundidad de excavacion

PUNTO REACCION REACCION RESULTANTE
HORIZONTAL (N) VERTICAL (N) (N)
A 1.923.985 179.594,8 1.932.349
B 1.921.690 121.774 1.925.545
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Figura 66. Diagrama del sdlido libre de la pluma en pos. de maxima profundidad de
excavacion

PUNTO REACCION REACCION RESULTANTE
HORIZONTAL (N) | VERTICAL (N) (N)
A 1.923.985 179.594,8 1.932.349
C 1.921.690 121.774 1.925.545
D 29.073,7 38.392,25 48.158,54
E 26.846,56 1.065,529 26.867,7

Figura 67. Diagrama del sdlido libre del brazo en pos. de méxima profundidad de
excavacion
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PUNTO REACCION REACCION RESULTANTE
HORIZONTAL (N) VERTICAL (N) (N)
E 26.846,56 1.065,529 26.867,7
F 29.073,7 38.392,25 48.158,54
G 19.037,35 56.177,26 59.315,3
H 39.755,13 2.977,566 39.866,48
[ 22.672,15 32.904,46 39.959,11

Figura 68. Diagrama del solido libre de la cuchara en pos. de maxima profundidad de
excavacion

PUNTO REACCION REACCION RESULTANTE
HORIZONTAL (N) VERTICAL (N) (N)
I 22.672,15 32.904,46 39.959,11
K 20.822,86 57.269,54 60.937,6
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Figura 69. Diagramas del solido libre de los eslabones en pos. de maxima profundidad
de excavacion

Je=Tix+Tx
J. = 39.763,06 N — 20.72572N — J, =19.037,34 N
]_3; =E+E - Jy=0G

Jy =—2.813,628 N + 58.990,89N - J, =56.177,26 N

PUNTO REACCION REACCION RESULTANTE
HORIZONTAL (N) VERTICAL (N) (N)
H 39.755,13 2.977,566 39.866,48
J 19.037,35 56.177,26 59.315,3
K 20.822,86 57.269,54 60.937,6
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3.3.3.3. Reacciones dinamicas en posicion de maxima altura de carga

p
4
FIN P
B, ) &..
I 3 1A
By y
Figura 70. Diagrama del solido libre del brazo articulado en pos. de méxima altura de
carga
PUNTO REACCION REACCION RESULTANTE
HORIZONTAL (N) VERTICAL (N) (N)
A 41.472,06 1.012.172 1.013.022
B 40.889,94 1.069.139 1.069.921
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Ex

Figura 71. Diagrama del sdlido libre de la pluma en pos. de maxima altura de carga

PUNTO REACCION REACCION RESULTANTE
HORIZONTAL (N) | VERTICAL (N) (N)
A 41.472,06 1.012.172 1.013.022
C 40.889,94 1.069.139 1.069.921
D 75.116,32 58.653,39 95.303,1
E 74.642,92 95.162,93 120.944,4

Figura 72. Diagrama del sdlido libre del brazo en pos. de maxima altura de carga
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PUNTO REACCION REACCION RESULTANTE
HORIZONTAL (N) VERTICAL (N) (N)
E 74.642,92 95.162,93 120.944,4
F 75.116,32 58.653,39 95.303,1
G 41.805,17 18.940,66 45.895,77
H 34.695,29 8.044,268 35.615,64
[ 7.429,811 52.493,58 53.016,77

Figura 73. Diagrama del sélido libre de la cuchara en pos. de maxima altura de carga

PUNTO REACCION REACCION RESULTANTE
HORIZONTAL (N) VERTICAL (N) (N)
I 7.429,811 52.493,58 53.016,77
K 7.137,143 28.835,87 29.705,99
EIB Septiembre 2017 77




DISENO DE UN BRAZO ARTICULADO

3. CALCULOS

Figura 74. Diagramas del solido libre de los eslabones en pos. de méaxima altura de

Jx = J1ix + Jox

Jr =—-34.69284 N —7.112,336 N - [, =-41.80517N

]y =]1y +]2y

carga

= Jx =0y

- Jy =Gy

J, = 8205979 N —27.146,64 N — ], = —18.940,66 N

PUNTO REACCION REACCION RESULTANTE
HORIZONTAL (N) VERTICAL (N) (N)
H 34.695,29 8.044,268 35.615,64
J 41.805,17 18.940,66 45.895,77
K 7.137,143 28.835,87 29.705,99
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3.4. Calculos de resistencia de materiales

3.4.1. Dimensionamiento y comprobacion de la seccion de los bulones

Conocidos los esfuerzos a los que va a estar sometido cada buldn, se calcula
las tensiones maximas de la seccion. Los bulones se dimensionaran para que
en cualquier punto de la seccién, las tensiones sean siempre inferiores a las

tensiones maximas admisibles.

Todos los pasadores estan sometidos a un esfuerzo cortante por lo que se
aplicara el criterio de tensidén cortante maxima.

Tabla 28. Esfuerzos en los pasadores

F/2 F/2

T T

Esfuerzos en Esfuerzos en Esfuerzos en
Bulén posicion de posicion de_méxima pgsicic’)n de
mayor alcance a profundidad maxima altura de

NS (N) excavacion (N) carga (N)
A 804.467,1 1.932.349 1.013.022
B 824.079,3 1.925.545 1.069.921
C 824.079,3 1.925.545 1.069.921
D 52.444,68 48.158,54 95.303,1
E 47.797 26.867,7 120.944,4
F 52.444,68 48.158,54 95.303,1
G 19.097,51 59.315,3 45.895,77
H 14.742,68 39.866,48 35.615,64
I 15.743,93 39.959,11 53.016,77
J 19.097,51 59.315,3 45.895,77
K 20.509,59 60.937,6 29.705,99
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» Dimensionamiento pasadores (A,By C)

= T 2 _ssup
tmax =57 cg T 225~ @
F 1.932.349
= = 17.566,81 mm?

T =
bulén Tmax . 2 55 . 2

Ao o4 |17.566,81 - 4
Oputon = J b”l;” = \/ . = 149,56 mm

Dbuien diseiiado = 150 mm = Bpyi6n caiculado = 149,56 mm

» Dimensionamiento pasadores (D, Ey F)

L/ B L)
tmax =57 rg T 225 a
F 120.944,4
= = 991,35 mm?

P =
bulén Tmax . 2 61 . 2

Apion " 4 991,354
Q)bulén =\/ bul:[n =\/ - = 35,53 mm

Dpuien diseiiado = 100 mm = Bpyi6n caicutado = 35,53 mm
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» Dimensionamiento pasadores (G, H, |, Jy K)

= 7 3% gimp
Tmax = 506 =225 @
F 60.937,6
= = 499,49 mm?

A = =
buléon Tmax . 2 61 . 2

Apien = 4 499,49 - 4
Q)bulén=\/ bul;n =\/ - = 25,22 mm

Dpuien diseiiado = 80 MM = Bpyi6n calcutado = 25,22 mm
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3.4.2. Dimensionamiento y comprobacién de los cilindros hidraulicos

En este apartado se va a proceder al dimensionado de los cilindros hidraulicos,
para ello se estudiaran Unicamente las fuerzas maximas obtenidas en ellos.

Los cilindros trabajaran con diferentes presiones y caudales, dependiendo de
sus necesidades. Para la fabricacion de estos, se obtendran las dimensiones
principales y se encargaran a una empresa especializada en la fabricacion de
este tipo de elementos.

A continuacién se muestra el resumen de las fuerzas maximas en los cilindros
hidraulicos para cada posicion.

Tabla 29. Resumen fuerzas en los cilindros hidraulicos

Pos. mayor Pos. maxima Pos. maxima
alcance a NS profundidad de altura de carga
excavacion
Cilindro de la -824.079,3 N -1.925.545 N -1.069.921 N
pluma (Compresion) (Compresion) (Compresion)
Cilindro del 52.444,68 N 48.158,54 N 75.303,1 N
brazo (Traccion) (Traccion) (Traccién)
Cilindro de la 19.097,51 N 59.315,3 N -45.895,8 N
cuchara (Traccion) (Traccion) (Compresion)

Tabla 30. Longitudes de los cilindros hidraulicos desde un extremo al otro

Pos. mayor Pos. maxima Pos. maxima
alcance a NS profundidad de altura de carga
excavacion

Cilindro de la 2.646,4 mm 2.528,24 mm 2.875,3 mm
pluma

Cilindro del 1.990 mm 2.199,7 mm 2.748,4 mm
brazo

Cilindro de la 1.886,9 mm 1.936,7 mm 2.305,2 mm

cuchara

Para realizar el célculo de la fuerza critica susceptible a pandeo del vastago, se
tomara como longitud de pandeo la longitud maxima total del cilindro (de
extremo a extremo). Se realiza esta consideracion puesto que dicha longitud
es mas restrictiva, de esta manera se asume que se esta sobredimensionando
el elemento, con el fin de ir por el lado de la seguridad.
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3.4.2.1. Cilindro hidraulico de la pluma

Debido a la elevada fuerza que debe ejercer, se ha decidido colocar dos
cilindros hidraulicos en paralelo de idénticas dimensiones y propiedades. De
esta manera, la fuerza que ejercera cada uno de ellos sera la mitad de la fuerza

total necesaria:

_ Frotar 1925545 N

Feompresion =962.772,5N
2 2
Datos:
- Presién nominal del cilindro (P) = 350 bar
- Rendimiento hidraulico del cilindro (n;) = 90%
- Diametro del piston (@p) = 200 mm
- Diametro del vastago (@,) = 140 mm
- Coeficiente de seguridad (CS) = 3,5
f 1600 / 200
éc 1000 | 253 — 160 E
% 800 / —
& 600 125
W 400 100 %
c sl
@2 0 3
o 200 / ©
S / ® £
o] +—
G 100 50 g
= / “
v / -
25
20 /-
10 16
8 /
6
4
2
1 200 300 350 400 500
Presion de aceite  [bar]
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Fey = ACompresién P -1y

- 0,22 .
Feu = |—5—)-350-10°-09 — Fey =989.601,7 N

Fo; = 989.601,7 N > 962.772,5 N

n? - E-1

F =—
Pandeo Lpz . CS

I= momento de inercia de la seccidn del vastago del cilindro

T @y m-0,14* e 4
I = o - o1 =1886-10"m

E= moddulo de elasticidad. Considerando el material acero 2,1 x 1011 N/m?

n%.2,1-1011.1,886 107>
FPaTldeO = 2 882 . 3 5

= 1.346.504,188 N

Fpangeo = 1.346.504,188 N > 962.772,5 N

3.4.2.2. Cilindro hidraulico del brazo

Frraccion = 75.303,1 N

Datos:

- Presion nominal del cilindro (P) = 300 bar

- Rendimiento hidraulico del cilindro (n;,) = 90%
- Diametro del pistéon (@p) = 200 mm

- Diametro del vastago (@) = 140 mm

- Coeficiente de seguridad (CS) = 3,5
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Feit = Arraccion = P~ 1w

(0,2 - 0,14)2

Foy = 2 +300-10°-0,9 - F;; =76.340,7N

Fo; = 76.340,7 N > 75.303,1 N

3.4.2.3. Cilindro hidraulico de la cuchara

Frraccion = 59.315,3 N

Datos:

- Presién nominal del cilindro (P) = 250 bar

- Rendimiento hidraulico del cilindro (n;) = 90%
- Diametro del pistén (@,) = 200 mm

- Diametro del vastago (@) = 140 mm

- Coeficiente de seguridad (CS) = 3,5

Feit = Arraccion * P~ Mn

m-(0,2 —0,14)2 ;
Fop = Z .250-105-0,9 — Fq; =63.617,25N

F.; = 63.617,25 N > 59.315,3 N
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FCompresi()n = 45.895,8 N

— 1800 200
£ E
. 1§ 160 E.
g GO0 125 -
B .
w400 00 2
E P-4
O -l
2 ¥ 3
o 200
T 63 2
ﬁ =
g £
=l
5 h
> -
T 40

16

T

o0 250 300 400 500
Presion de aceite  [bar]

g

Fey = ACompresién “P-ny

- 0,22 .
Feu = |—5—)-250-10°-0,9 — Feu=70685835N

F; = 706.858,35 N > 45.895,8 N
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n? - E-1

F =—
Pandeo Lpz . CS

I= momento de inercia de la seccién del vastago del cilindro

_n-@é_n-O,léL“‘

_ L 10-5 4
I = A oA =1,886-10"m

E= mddulo de elasticidad. Considerando el material acero 2,1 x 1011 N/m?

w?-2,1-101-.1,886-107°
FPandeo = 2312.35

= 2.092.997,571 N

Frandeo = 2.092.997,571 N > 45.895,8 N

3.5. Calculos del sistema hidraulico

En este apartado se van a calcular los caudales maximos que debera de
proporcionar la bomba a cada cilindro hidraulico. Para ello se sabe que la
velocidad maxima tanto de avance como de retroceso de los cilindros no debe
superar los 0,24 m/s. También se conocen las respectivas areas de avance y
de retroceso calculadas en el apartado 3.4.2. del presente documento.

Tabla 31. Resumen de las dimensiones principales de los cilindros

Cilindro de Cilindro del Cilindro de
la pluma brazo la cuchara
Dpiston (M) 0,2 0,2 0,2
Byistago (M) 0,14 0,14 0,14
Apvance (M?) T Bprsron _m-0,2?
4 4
ARETROCESO - (Dprsron = Bvasraco)’ 7 (0,2 —0,14)°
(m?2) 4 - 4
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QMAX. Avance — VMAX. Avance * Apvance

- 0,22

QMAX. Avance — 0,24 -

3
Qumix. avance = 0,00754 m /S = Qumix. avance = 4524 l/min

QMAX. Retroceso — VMAX. Retroceso * ARetroceso

- (0,2 —0,14)?
QMAX. Retroceso — 0,24 - 4

3
Qumax. Retroceso = 0,000679 m /S - Quméhx. Retroceso = 40,74 l/min
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